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 Lapisan tipis (thin film) merupakan suatu lapisan yang 
sangat tipis dari bahan organik, anorganik, metal, maupun 
campuran metal-organik (organometalic) yang memiliki sifat-
sifat konduktor, semikonduktor, superkonduktor, maupun 
isolator. Teknologi lapisan tipis mulai diperkenalkan oleh 
Groove pada lahun 1852. Ketika dia meneliti peristiwa 
pelapisan logam di sekeliling elektroda negatif pada dinding 
tabung lucutan pijar (glow discharge) (Kittle, 1996). Penelitian 
tentang lapisan tipis terus berkembang dan semakin menarik 
pehatian para ilmuwan untuk melakukan penelitian-penelitian 
lebih lanjut. Hingga saat ini aplikasi lapisan tipis masih terus 
dilakukan dan dikaji pemanfaatannya. 
 Aplikasi lapisan tipis sebagai bahan sensor sangat 
diperlukan. Industrialisasi yang semakin meningkat dan 
kemajuan dalam sarana transportasi menyebabkan menurunnya 
kualitas lingkungan hidup, karena berbagai jenis limbah yang 
dihasilkannya. Lapisan tipis oksida logam merupakan satu jenis 
dari sekian banyak bahan lapisan tipis yang lelah 
dikembangkan menjadi sensor gas semikonduktor. Keadaan ini 
dimungkinkan karena struktur dan sifat listrik lapisan tipis 
oksida logam dapat dikontrol dalam proses pembuatannya, 
sehingga dapat merubah tingkat sensitivitasnya jika berada 
dalam lingkungan gas (Tjipto Sujitno dkk., 2007). Selain itu, 
semikonduktor oksida logam mempunyai rancangan sederhana 
dan harga yang relatif murah sehingga bahan tersebut menonjol 
sebagai pilihan untuk digunakan dalam penyediaan perangkat 
multi-sensor (Cosandey, dkk., 2000). Sensor gas zat padat 
sering digunakan karena mempunyai respon yang sangat cepat 
mudah dalam penggunaannya dan murah (lvanov, 2004). 
 ZnO merupakan bahan semikonduktor oksida yang dapat 
digunakan sebagai elemen sensor. Salah satu cara untuk 
meningkatkan konduktivitas bahan semikonduktor adalah 
dengan memberikan doping (ketakmurnian). F. Paraguay D. 
Dkk (2000) telah meneliti pengaruh doping Al. ln, Cu, Fe, dan 
Sn pada lapisan lipis ZnO sebagai sensor gas etanol. 
Berdasarkan penelitian yang dilakukan, diperoleh bahwa 
sensitivitas terbaik dari lapisan tipis ZnO adalah dengan doping 
Sn dan Al pada konsentrasi gas 80 ppm dan suhu operasi 675 
K. 
 Pada penelilian ini akan dibuat sensor gas CO berbasis 
lapisan tipis ZnO:Al dengan teknik DC-Sputtering. Lapisan 
tipis ZnO:Al ditumbuhkan di atas substrat alumina yang telah 
terintegrasi elektroda dan pemanas. Karakteristik sensor gas 
meliputi penentuan suhu operasi sensor, sensitivitas, waktu 
tanggap, dan kestabilan sensor. 
 
2. METODOLOGI PENELITIAN 
2.1  Pembuatan target dan preparasi substrat 
 Target ZnO:Al dibuat dari 29,7 gram serbuk ZnO 
dicampur dengan 0,3 gram serbuk Al. Serbuk tersebut 
dicampur hingga merata dan diberi alkohol sebagai pelarut 
sehingga diperoleh bubuk adonan yang telah lembab. Setelah 
itu adonan dimasukkan ke dalam alat cetak dan kemudian 
ditekan dengan press hidrolis dengan beban 16 ton selama 5 
menit. Selanjutnya target di-sinter pada suhu 900°C selama 1 
jam untuk memperoleh pellet yang lebih keras dan tidak mudah 
pecah. Target yang dihasilkan berukuran (60 x 3) mm. 
 Substrat yang digunakan dalam pembuatan lapisan tipis 
ZnO:Al adalah substrat alumina berukuran (21x13) mm. 
Substrat tersebul telah dilengkapi dengan eleklroda dan 
pemanas dengan pola interdigital yang terbual dari lapisan 
perak (Ag). Elektroda dan pemanas dibuat dengan metode 
lithografi. 
 
2.2 Deposisi lapisan tipis ZnO:Al dengan teknik DC-
Sputtering 
 Proses deposisi lapisan tipis dengan teknik DC-Sputtering 
merupakan suatu proses yang sangat kompleks karena 
dipengaruhi oleh beberapa parameter sputtering. Skema alat 
DC- Sputtering dituunjukkan pada Gambar 1. 
Fabrikasi Sensor Gas Karbon Monoksida (CO) 
Berbasis Lapisan Tipis ZnO:Al 
Ihsan, Sri Yani Purwaningsih, Triwikantoro 
Institut Teknologi Sepuluh Nopember, Surabaya, Indonesia 
e-mail: ihsan@physics.its.ac.id 
ABSTRAK 
Dalam penelilian ini lelah dibuat sensor gas CO berbasis lapisan lipis Zn0:Al. Lapisan lipis ZnO:Al ditumbuhkan pada substrat 
alumina yang terintegrasi elektroda dan pemanas dari lapisan perak (Ag). Lapisan tipis ZnO:Al ditumbuhkan dengan teknik DC-
Sputtering dengan parameter deposisi yaitu tegangan DC 3 kV, arus listrlk 10 mA, tekanan 1x10-1 torr, jarak elektroda 2,5 cm, suhu 
substrat 200 oC, dan waktu deposisl 120 menit. Karakteristik sensor gas meliputi penentuan suhu operasi, sensitivitas, waktu tanggap, 
dan kestabilan sensor. Hasil pengujian karakteristik sensor menunjukkan bahwa lapisan tipis ZnO:Al memiliki waktu tanggap (56,7 ± 
3,3) sekon, dengan sensitivitas sebesar 59,92% pada konsenlrasi gas CO 4423 ppm. Uji kestabilan sensor menunjukkan bahwa sensor 
gas CO berbasis lapisan tipis Zn0:Al lebih stabil pada suhu operasi yaitu 180°C. 
 
Katakunci: DC-Sputtering, lapisan tipis ZnO:Al, sensitivilas, waktu tanggap 
 
      Seminar Nasional Pascasarjana IX-ITS, Surabaya 12 Agustus 2009 






Gambar 1. Skema alat DC-Sputtering (B.A. Tjipto 
Sujitno, 2003). 
 
 Proses deposisi lapisan tipis ZnO:Al adalah sabagai 
berikut: memasang target ZnO:Al pada katoda dan substrat 
alumina pada anoda. Tabung reaktor plasma dihampakan 
dengan pompa rotari dan pompa turbo hingga mencapai tingkak 
kevakuman 10-5 torr dan substrat dipanaskan hingga mencapai 
suhu 200°C. Kemudian gas argon dimasukkan ke dalam tabung 
sputtering hingga tekanan kerja operasi 10-1 torr. Selanjutnya 
tegangan tinggi DC dihidupkan dan diatur pada tegangan 3 kV 
dan arus, 10 mA. Setelah proses deposisi selama 120 menit, 
sampel dikeluarkan dari tabung reaktor plasma dan selanjutnya 
dilakukan uji karakteristik sensor. Hasil deposisi lapisan tipis 
ZnO:Al pada substrat alumina sebagai alemen sensor gas 
ditunjukkan pada Garnbar 2. 
 
 
Gambar 2. Sensor gas: (a) alamen sensor ZnO:AI, 
(b) elemen pemanas. 
  
2.3  Karakterisasi sensor gas 
 Karakterisasi sensor gas CO dari lapisan tipis ZnO:Al 
meliputi penentuan suhu kerja, waktu tanggap, sensitivitas. 
Skema alat karakterisasi ditunjukkan pada Gambar 3. 
 
 
Gambar 3. Skema alat karakterisasi sensor  
(BATAN, 2006) 
 
3. Hasil dan Pembahasan 
3.1 Suhu kerja sensor 
 Penenttuan suhu operasi sensor dilakukan dengan 
memanaskan sensor sampai diperoleh nilai resistansi yang 
stabil. Hubungan antara suhu sensor terhadap resistansi sensor 
ditunjukkan pada Gambar 4. 
 
 
Gambar 4. Hubungan antara suhu sensor terhadap resistansi 
 
 Berdasarkan Gambar 4 terlihat bahwa ketika suhu 
dinaikkan maka nilai resistansi cenderung menurun. Hal ini 
terjadi akibat adanya migrasi elektron dari pita valensi menuju 
pita konduksi (menjadi elektron bebas). Pada Gambar 4 terlihat 
bahwa mulai suhu 150oC penurunan resistansi sudah rendah 
dan menuju kondisi stabil pada rentang 160°C sampai dengan 
200°C. Pada kondisi suhu 160oC sampai dengan 200°C bahan 
ZnO:Al dapat berfungsi sebagai sensor gas karena perubahan 
resistansi sensor gas tidak dipenaruhi oleh panas tetapi 
disebabkan adanya proses serapan gas yang mengenai 
permukaan bahan sensor. Berdasarkan perhitungan sensitivitas 
diperoleh suhu operasi sensor yaitu 180°C. 
 
3.2 Hubungan konsentrasi gas CO terhadap resistansi  
sensor 
 Hubungan antara konsentrasi gas CO terhadap resistans 
sensor ditunjukkan pada Gambar 5. Berdasarkan Gambar 9 
terlihat bahwa resistansi sensor menurun dengan meningkatnya 
konsentrasi gas CO. 
 
 
Gambar 5. Resistansi sensor sebagai fungsi 
konsentrasi gas CO. 
 
 Interaksi antara gas CO sebagai gas reduktor dengan 
atom oksigen dalam bentuk   atau   pada permukaan 
lapisan tipis ZnO:Al ditunjukkan oleh persamaan berikut 
(Gas‘kov dan Rumyantseva, 2000 dan Umar. M.Darwis. dkk., 
2001): 
                (1) 
              (2) 
               (3) 
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              (4) 
dengan CO adalah gas reduktor yang mengadsorbsi ion  atau 
 pada permukaan (surface) lapisan. CO2 adalah hasil 
interaksi antara gas CO sebagai gas reduktor dengan ion   
atau . Gas CO melakukan pengikatan terhadap ion  atau 
 pada permukaan lapisan, mengakibatkan cacat pengosongan 
(vacancy). 
 
3.3  Sensitivitas sensor 
 Kemampuan suatu bahan sensor untuk merespon kehadiran 
gas yang berhubungan dengan banyaknya pemberian zat dapat 
ditentukan melalui pengukuran sensitivitas. Sensitivitas sensor 
gas didefinisikan sebagai kemampuan dari sensor untuk 
merespon kehadiran gas yang berhubungan dengan banyaknya 
pemberian gas. Secara matematis sensitivitas (S) dituliskan 
dengan persamaan sebagai berikut (Ivanov, 2004). 
  
               (5) 
 
dengan: 
Rn = resistansi sensor sebelum diberi gas 
Rg = resistansi sensor selelah diberi gas 
Rn dan Rg diukur pada kondisi suhu tetap 
 
Sensitivitas sensor gas berbasis lapisan tipis ZnO:Al sebagai 
fungsi konsentrasi gas Co ditunjukkan pada Gambar 6. 
 
 
Gambar 6. Sansitivitas sensor terhadap gas CO. 
 
Berdasarkan perhitungan sensitivitas, diperoleh nilai 
sensitivitas yang bervariasi tergantung pada konsentrasi gas 
yang terdeteksi. Konsentrasi gas CO yang semakin pekat 
mengandung lebih banyak molekul CO yang dapat mengikat 
oksigen pada permukaan lapisan tipis ZnO:Al, sehingga 
mengakibatkan kekosongan oksigen. Banyaknya atom oksigen 
yang diikat gas CO menjadi CO2 dalam pembentukan vacancy 
setara dengan pembentukan elektron bebas (e-). Banyaknya 
elektron bebas Berdasarkan grafik diperoleh kepekaan elemen 
sonsor yaitu 0.007. 
 
3.4 Waktu tanggap sensor 
 Setiap sensor tidak dapat mengubah keadaan output 
dengan segera ketika terjadi perubahan pada masukan. Output 
akan berubah ke keadaan yang baru setelah jangka waklu 
tertentu yang disebut dengan waktu tanggap (response time). 
Gambar 7 menunjukkan perubahan resistansi sensor sebelum 
dan selelah mendeteksi gas CO. Resistansi sensor sebelum 
mendeteksi gas adalah 1,570 Ω, dan resistansi akhir sensor 
akibat terdeteksinya gas CO adalah 1,470 Ω. Berdasarkan 
pengukuran berulang waktu tanggap sensor lapisan tipis 
ZnO:Al diperoleh bahwa waktu tanggap sensor adalah (56.7 t 
3,3) sekon. Nilai resistansi akan konstan/stabil selama ±80 




Gambar 7. Waktu tanggap sensor pada konsentrasi gas 
CO 442 ppm. suhu operasi 180oC 
 
3.5  Kestabilan sensor 
 Stabilitas lapisan tipis ZnO:Al untuk aplikasi sensor sangat 
diperlukan. Kestabilan resistansi lapisan tipis mempengaruhi 
stabilitas sensor. Sensor yang baik akan memberikan output 
yang sama untuk input yang sama meskipun pengukurannya 
dilakukan pada waktu yang berbeda. Gambar 8 menunjukkan 
perubahan nilai resistensi lapisan tipis ZnO:Al terhadap waktu 
(hari). Berdasarkan pengukuran resistansi lapisan tipis pada 
suhu kamar dan suhu 180°C diperoleh bahwa resistansi lapisan 
tipis akan lebih stabil pada suhu 180oC. Pada suhu kamar, 
resistansi lapisan tipis cenderung berubah-ubah. Hal lni 
disebabkan karena adanya berbagai gas yang teradsorpsi pada 
permukaan lapisan tipis pada suhu kamar. 
 
 
Gambar 8. Perubahan nilai resistansi lapisan tipis 
ZnO:Al terhadap waktu (hari). 
 
4. KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan di atas, dapat 
diambil kesimpulan sebagai berikut: 
a.  Telah berhasil dibuat sensor gas CO berbasis lapisan tipis 
ZnO:Al dengan teknik DC- Sputtering pada tegangan 3 kV, 
arus 10 mA tekanan 1 X 10-2 torr, dengan kondisi optimum 
pada suhu substrat 200°C, dan waktu deposisi 120 menit. 
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b.  Suhu operasi sensor gas CO berbasis lapisan tipis ZnO:Al 
diperoleh pada suhu 180°C.  
c.  Uji kestabilan sensor menunjukkan bahwa sensor gas CO 
stabil pada suhu operasi yaitu 180°C.  
d. Hasil pengujian karakteristik sensor menuniukkan bahwa 
sensor lapisan lipis ZnO:Al rnemiliki waklu tanggap (56,7 ± 
3.3) sekon, dengan sensitivitas sebesar 59.92% pada 
konsentrasi gas CO 4423 ppm. 
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